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Abstract
Graphical user interface of application for holography simulation
Motivation for developing an application, which simulates optical phenome-
nons, is a possibility to try to create complicated optical systems and become
acquainted with hologram’s principle, without the need to actually produce
these optical systems. This bachelor thesis follows several bachelor and master
theses, which were dealing with developing previously mentioned application.
Main goal of this thesis is a implementation of a graphical user interface for a
new version of this application, while the most important objective is adding
support for displaying holograms and optical systems in 3D space.
Abstrakt
Motivac´ı pro tvorbu aplikace, simuluj´ıc´ı opticke´ jevy, je mozˇnost zkusit si vy-
tvorˇit slozˇiteˇjˇs´ı opticke´ soustavy a sezna´mit se s principem hologramu, anizˇ by
bylo potrˇeba tyto soustavy vyra´beˇt fyzicky. Tato bakala´rˇska´ pra´ce navazuje
na neˇkolik bakala´rˇsky´ch a diplomovy´ch prac´ı, v jejichzˇ ra´mci zmı´neˇna´ aplikace
v minuly´ch letech vznikala. Jej´ım c´ılem je implementace graficke´ho rozhran´ı
k nove´ verzi te´to aplikace, prˇicˇemzˇ nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı bodem je rozsˇ´ıˇren´ı podpory
zobrazen´ı opticky´ch soustav a hologramu˚ ve 3D prostoru.
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1 U´vod
V minuly´ch letech, v ra´mci bakala´rˇsky´ch prac´ı [1, 2], vznikala aplikace pro
vizualizaci principu hologramu. Obecnou motivac´ı pro vytva´rˇen´ı simula´toru je
jednak mozˇnost vyzkousˇet si sestaven´ı slozˇiteˇjˇs´ıch opticky´ch soustav, ale take´
slouzˇ´ı jako vy´ukova´ aplikace pro pochopen´ı principu hologramu. V prvotn´ıch
verz´ıch obsahovala pouze za´kladn´ı opticke´ cˇleny (sveˇtlo a za´znamovy´ materia´l)
a pracovala ve dvourozmeˇrny´m prostoru. Pozdeˇji byla doplneˇna o dalˇs´ı cˇleny
(rovinne´ zrca´tko, tenkou cˇocˇku a deˇlicˇ svazku).
Novy´m c´ılem je aplikaci rozsˇ´ıˇrit o podporu zobrazen´ı ve 3D prostoru, prˇi-
cˇemzˇ tento u´kol byl rozdeˇlen na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı z nich, na´vrh a implementace
vy´pocˇetn´ıho ja´dra, byla realizova´na Kamilem Rendlem v ra´mci jeho diplomove´
pra´ce [3]. Druha´ cˇa´st, na´vrh a implementace graficke´ho rozhran´ı, je obsahem
te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Kromeˇ uzˇivatelske´ intuitivnosti a prˇ´ıstupnosti je d˚uraz
kladen prˇedevsˇ´ım na spra´vne´ zobrazen´ı objekt˚u ve 3D prostoru.
Ve druhe´ kapitole je prˇedstaven p˚uvodn´ı simula´tor, ve trˇet´ı kapitole pro-
zkouma´me dostupne´ programy pro paprskovou optiku a modelova´n´ı sce´n ve
3D prostoru. Z poznatk˚u z teˇchto dvou kapitol navrhneme nove´ graficke´ uzˇiva-
telske´ rozhran´ı v kapitole 4. V pa´te´ kapitole si prˇedstav´ıme vy´slednou aplikaci




V te´to kapitole si nejprve aplikaci prˇedstav´ıme z pohledu uzˇivatelske´ho roz-
hran´ı a pote´ si uka´zˇeme jak se s n´ı pracuje prˇi modelova´n´ı konkre´tn´ı opticke´
soustavy (Mach-Zehnder˚uv interferometr) a vytva´rˇen´ı a rekonstrukci jednodu-
che´ho hologramu.
2.1 Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı
Po spusˇteˇn´ı se zobraz´ı okno aplikace (viz obr. 2.1), ktere´ je rozdeˇleno na trˇi
cˇa´sti:
• pracovn´ı plocha – Pracovn´ı plocha (vlevo) prˇedstavuje pohledy na jed-
notlive´ stoly1, na ktere´ je mozˇne´ prˇida´vat neˇkolik opticky´ch objekt˚u:
sveˇtlo, za´znamovy´ materia´l, zrca´tko, cˇocˇku a deˇlicˇ svazku.
• panel nastaven´ı – V panelu nastaven´ı (vpravo) lze meˇnit parametry
a nastaven´ı vybrane´ho opticke´ho objektu.
• menu – Menu umozˇnˇuje naprˇ´ıklad prˇida´vat dalˇs´ı stoly a vytva´rˇet tak
neˇkolik model˚u najednou, nastavovat obecne´ vlastnosti aplikace, nebo
zmeˇnit jazykovou lokalizaci.
Pracovn´ı plocha
Pracovn´ı plochu lze libovolneˇ rozdeˇlovat pomoc´ı obsluhy v kontextove´m menu
vyvolane´m pravy´m tlacˇ´ıtkem kdekoli na pozˇadovane´m pohledu2 (viz obr. 2.2a).
Pohledy lze pochopitelneˇ v tomto kontextove´m menu takte´zˇ rusˇit – je mozˇne´
mı´t jediny´ pohled prˇes celou pracovn´ı plochu, vyzˇaduje-li opticka´ soustava
rozsa´hlejˇs´ı prostor.
1Stu˚l si lze prˇedstavit jako rea´lny´ st˚ul, na ktere´m se vytva´rˇ´ı opticke´ soustavy a simuluj´ı
hologramy.
2Pohledem je mysˇleno konkre´tn´ı zobrazen´ı stolu ohranicˇene´ jednou barvou; na jeden st˚ul
mu˚zˇe by´t v´ıce pohled˚u.
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Obra´zek 2.1: Hlavn´ı okno aplikace po spusˇteˇn´ı.
(a) Obsluha stolu. (b) Kontextove´ menu opticke´ho cˇlenu.
Obra´zek 2.2: Kontextova´ menu
Dı´ky deˇlen´ı pracovn´ı plochy je umozˇneˇna pra´ce na neˇkolika stolech sou-
cˇasneˇ, mezi nimizˇ lze pak v jednotlivy´ch pohledech prˇep´ınat t´ım samy´m menu
(obr. 2.2a) pod polozˇkou Prˇepnout stu˚l. V tomto menu jsou take´ polozˇky pro
prˇida´va´n´ı jednotlivy´ch opticky´ch cˇlen˚u.
Uzˇitecˇnou mozˇnost´ı kontextove´ho menu opticke´ho objektu (viz obr. 2.2b),
vyvolane´ho klikem pravy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi na tento objekt, je zamknut´ı jedne´
nebo obou os karte´zske´ho sourˇadne´ho syste´mu (da´le jen KSS). Dı´ky te´to volbeˇ
lze pohybovat objektem pouze v jednom smeˇru, prˇ´ıpadneˇ zamknut´ım obou
smeˇr˚u znemozˇnit pohyb u´plneˇ (naprˇ´ıklad chceme-li zamezit na´hodne´mu po-
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hybu objektem prˇi pra´ci s optickou soustavou).
Postrann´ı panel
Panel nastaven´ı, nacha´zej´ıc´ı se v okneˇ aplikace (obr. 2.1) vpravo, slouzˇ´ı k zobra-
zen´ı informac´ı o posledn´ım vybrane´m objektu (vyb´ıra´me klikem leve´ho tlacˇ´ıtka
mysˇi na objekt v pracovn´ı plosˇe) a jeho nastaven´ı. Lze jej videˇt na obra´zku
2.3.
Obra´zek 2.3: Panel nastaven´ı pro sveˇtlocitlivy´ materia´l – mrˇ´ızˇku.
Jak je z obra´zku patrne´, je panel deˇlen na neˇkolik cˇa´st´ı, prˇicˇemzˇ vsˇechny
opticke´ cˇleny maj´ı spolecˇne´ tyto cˇa´sti:
• Akce – Obsahuje tlacˇ´ıtka akc´ı, ktere´ lze s t´ımto opticky´m cˇlenem pro-
va´deˇt.
• Parametry – Zobrazuje meˇnitelne´ parametry objektu.
• Seznam osveˇtluj´ıc´ıch3 prvk˚u – Zde lze nastavit, jaky´mi zdroji bude
3Pro opticky´ cˇlen Sveˇtlo osveˇtleny´ch.
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tento objekt osveˇtlen (pro opt. cˇlen Sveˇtlo naopak – nastavuje se, jake´
objekty bude osveˇtlovat).
Pro neˇktere´ opticke´ cˇleny obsahuje postrann´ı panel dalˇs´ı cˇa´sti – naprˇ. pro
Sveˇtlo je to informace o vlnove´ de´lce vyzarˇovane´ho sveˇtla a o tom, je-li sveˇtlo
monochromaticke´, nebo polychromaticke´. Ve spodn´ı cˇa´sti panelu take´ vid´ıme
aktua´ln´ı umı´steˇn´ı (sourˇadnice KSS) kurzoru na pracovn´ı plosˇe, cozˇ napoma´ha´
umı´steˇn´ı objektu na konkre´tn´ı pozici.
2.2 Pra´ce se simula´torem
2.2.1 Modelova´n´ı opticke´ soustavy
Ukazˇme si pra´ci se simula´torem na Mach-Zehnderoveˇ interferometru (viz obr.
2.4). Skla´da´ se ze sveˇtelne´ho zdroje, dvou zrca´tek, dvou deˇlicˇ˚u svazku a za´zna-
move´ho materia´lu.
Obra´zek 2.4: Mach - Zehnder˚uv interferometr [2].
Nejprve vlozˇ´ıme na st˚ul pomoc´ı kontextove´ho menu pracovn´ı plochy, vyvola-
ne´ho pravy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi, vsˇechny pozˇadovane´ opticke´ objekty, tj. zdroj
sveˇtla, dveˇ zrca´tka, dva deˇlicˇe svazku a za´znamovy´ materia´l (mrˇ´ızˇku). Da´le
uprav´ıme pozice vsˇech prvk˚u tak, jak vid´ıme na obra´zku 2.4. To provedeme
kliknut´ım na objekt a ta´hnut´ım mysˇi, nebo v cˇa´sti Parametry postrann´ıho
panelu, kde mu˚zˇeme kazˇde´mu prvku nastavit konkre´tn´ı sourˇadnice. Zde take´
postupneˇ obeˇ zrca´tka i deˇlicˇe svazku otocˇ´ıme o 45◦.
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Nyn´ı jizˇ stacˇ´ı nastavit kazˇde´mu objektu, jak bude osveˇtlova´n ostatn´ımi
objekty (check boxy ve spodn´ı cˇa´sti panelu nastaven´ı – viz obr. 2.3). Deˇlicˇ 1
je osveˇtlen Sveˇtelny´m zdrojem, obeˇ zrca´tka Deˇlicˇem svazku 1, Deˇlicˇ svazku 2
obeˇma zrca´tky a Za´znamovy´ materia´l osveˇtl´ıme Deˇlicˇem svazku 2. Vy´sledny´
model a parametry nastavene´ Deˇlicˇi svazku 1 mu˚zˇeme videˇt n´ızˇe na obra´zku
2.5.
Obra´zek 2.5: Mach - Zehnder˚uv interferometr namodelovany´ v simula´toru.
2.2.2 Za´znam a rekonstrukce hologramu
Da´le si uka´zˇeme pra´ci s aplikac´ı na jedne´ z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch funkc´ı, ke ktery´m
je aplikace urcˇena – za´znamu a rekonstrukci hologramu.
V prvn´ı rˇadeˇ mus´ıme na st˚ul umı´stit (pomoc´ı kontextove´ho menu stolu –
viz obr. 2.2a) objekty, potrˇebne´ k vytvorˇen´ı za´znamu hologramu (naprˇ. obr.
2.6). Jsou to dva bodove´ zdroje sveˇtla, z nichzˇ jeden slouzˇ´ı jako referencˇn´ı
sveˇtlo a druhy´ jako zjednodusˇen´ı zaznamena´vane´ho objektu, a holografickou
desku (v terminologii aplikace te´zˇ difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka, cˇi pouze mrˇ´ızˇka). Aby bylo
mozˇne´ hologram vytvorˇit, mus´ı by´t obeˇ sveˇtla umı´steˇna na stejne´ straneˇ od
mrˇ´ızˇky.
Pote´ nastav´ıme osv´ıcen´ı mrˇ´ızˇky, cozˇ provedeme v postrann´ım panelu v cˇa´sti
Seznam osveˇtluj´ıc´ıch prvk˚u (viz obr. 2.6 vpravo dole). Check boxem jsou urcˇeny
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Obra´zek 2.6: Mozˇne´ rozmı´steˇn´ı objekt˚u pro vytvorˇen´ı za´znamu hologramu.
sveˇtelne´ zdroje, ktere´ budou mrˇ´ızˇku osveˇtlovat; radio button pak urcˇuje, ktere´
sveˇtlo bude referencˇn´ı. Podle obr. 2.7 zasˇkrtneme oba check boxy a vybereme,
ktere´ sveˇtlo bude referencˇn´ı – zde Sveˇtlo 1 4.
Nyn´ı – ma´me-li spra´vneˇ nastavene´ osveˇtlen´ı mrˇ´ızˇky – mu˚zˇeme vytvorˇit za´-
znam. Tuto akci provedeme tlacˇ´ıtkem Vytvorˇ za´znam v horn´ı cˇa´sti postrann´ıho
panelu (viz obr. 2.7).
Obra´zek 2.7: Nastaven´ı osv´ıcen´ı mrˇ´ızˇky a vytvorˇen´ı za´znamu hologramu.
4Sveˇtlo 2 tedy prˇedstavuje zaznamena´vany´ objekt.
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T´ımto je za´znam hologramu hotov a mu˚zˇeme prˇistoupit k rekonstrukci. Nej-
prve vytvorˇ´ıme novy´ st˚ul (viz obr. 2.8a), na ktere´m budeme hologram rekon-
struovat a pote´ na neˇj z prvn´ıho stolu duplikujeme (viz obr. 2.8b) za´znamovy´
materia´l (Mrˇ´ıˇzka 1 ).
(a) Prˇida´n´ı stolu. (b) Duplikace objektu.
Obra´zek 2.8: Prˇida´n´ı nove´ho stolu a duplikace objektu
Na´sledneˇ se prˇepneme do kontextu noveˇ vytvorˇene´ho stolu polozˇkou Prˇe-
pnout st˚ul v kontextove´m menu stolu (viz obr. 2.2a), kde vid´ıme zduplikovanou
holografickou desku. Na st˚ul zna´my´m zp˚usobem prˇida´me sveˇtelny´ zdroj, ktery´
bude slouzˇit jako rekonstrukcˇn´ı sveˇtlo. Vy´sledek teˇchto akc´ı mu˚zˇe vypadat
naprˇ. podle obr. 2.9.
Obra´zek 2.9: St˚ul se za´znamem hologramu a rekonstruuj´ıc´ım sveˇtlem.
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Nyn´ı je nutne´ prˇepnout mrˇ´ızˇku do rezˇimu projekce (kliknut´ım na tlacˇ´ıtko
Za´znam nahorˇe v panelu nastaven´ı) a osv´ıtit ji rekonstruuj´ıc´ım sveˇtlem podle
obra´zku 2.10. Rekonstrukce hologramu je hotova – mu˚zˇeme pozorovat ohyb
paprsk˚u na difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇce.
Obra´zek 2.10: Rekonstruovany´ hologram.
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3 Rozbor existuj´ıc´ıch aplikac´ı
Tato kapitola se zaby´va´ zkouma´n´ım mozˇnost´ı, ktere´ poskytuj´ı GUI aplikac´ı
zaby´vaj´ıc´ıch se podobnou problematikou, jako tato pra´ce (jednoduche´ umist’o-
va´n´ı objekt˚u do 3D prostoru, paprskova´ optika). Z aplikac´ı zaby´vaj´ıc´ıch se 3D
modelova´n´ım byly zkouma´ny Blender a SketchUp, z paprskove´ optiky se jedna´
o aplikace Ray Optics Simulation (da´le take´ ROS) a p˚uvodn´ı verze.
Pozornost bude veˇnova´na prˇedevsˇ´ım aspekt˚um a vlastnostem GUI (vy´sˇe
zmı´neˇny´ch programu˚) vyuzˇitelny´ch v te´to pra´ci, tj. umist’ova´n´ı objekt˚u ve 3D
prostoru, manipulace s nimi a promı´ta´n´ı 3D sce´ny na 2D plochu (obrazovku).
3.1 Prˇida´va´n´ı objekt˚u
Prˇida´va´n´ı objekt˚u mus´ı by´t rychle´ a prˇ´ımocˇare´ (naprˇ´ıklad je nevhodne´, aby
se objekt prˇida´val pomoc´ı tlacˇ´ıtka schovane´ho v rozbalovac´ı nab´ıdce horn´ıho
menu aplikace). Vsˇechny zkoumane´ programy maj´ı tlacˇ´ıtka pro prˇida´va´n´ı na
hlavn´ı plosˇe, tzn. je mozˇne´ pozˇadovany´ objekt prˇidat na sce´nu pouze dveˇma
kliky mysˇi (vy´beˇr objektu a umı´steˇn´ı). Dle me´ho na´zoru je nejvhodneˇjˇs´ı zp˚usob
prˇida´va´n´ı objekt˚u v aplikaci Ray Optics Simulation – vybereme objekt (viz
obr. 3.1), ktery´ chceme prˇida´vat, a pote´ ho lze na sce´nu prˇida´vat opakovaneˇ
klika´n´ım mysˇi na pozˇadovane´ sourˇadnice – nezˇ je tomu naprˇ´ıklad v aplikaci
Blender, kde se po kliku na tlacˇ´ıtko prˇida´n´ı objektu umı´st´ı objekt tam, kde je
umı´steˇn ukazatel (ktery´ jsme drˇ´ıve umı´stili do sce´ny klikem mysˇi).
Obra´zek 3.1: Menu pro prˇida´va´n´ı objekt˚u aplikace Ray Optics
Simulation s vybranou polozˇkou Beam.
Nutno ovsˇem podotknout, zˇe chceme-li prˇidat pouze jediny´ objekt urcˇite´ho
typu, je takovy´ zp˚usob sp´ıˇse komplikac´ı, a vy´hodneˇjˇs´ı je zp˚usob, ktery´m ob-
jekty prˇida´va´ p˚uvodn´ı verze aplikace (viz obr. 2.2a). Prˇedstavuji si tedy, zˇe
z tohoto d˚uvodu bude nova´ aplikace schopna prˇida´vat nove´ objekty obeˇma
zp˚usoby.
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Vhodnou funkc´ı je mozˇnost objekty take´ kop´ırovat. Zde naopak posky-
tuje lepsˇ´ı zp˚usob aplikace Blender – objekt lze vlozˇit do schra´nky, odkud je
mozˇno jej vkla´dat v´ıcekra´t na libovolne´ pozice ve sce´neˇ. V aplikaci Ray Op-
tics Simulation je nutne´ kliknout po vybra´n´ı pozˇadovane´ho objektu na tlacˇ´ıtko
duplikace, ktere´ umı´st´ı kopii na stejnou pozici, kde se nacha´z´ı origina´l.
3.2 Posun s objektem
Zmeˇna pozice je jednou z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch, a vskutku nejv´ıce vyuzˇ´ıvany´ch, akc´ı,
ktere´ GUI nab´ız´ı, nebot’ prakticky nelze namodelovat jakoukoliv soustavu ob-
jekt˚u bez vyuzˇit´ı posunu. Je tedy nezbytne´, aby byla uzˇivateli co nejle´pe prˇ´ı-
stupna´ a bez pot´ızˇ´ı ovladatelna´.
Naprˇ´ıklad v aplikaci SketchUp je posun zbytecˇneˇ komplikovany´ – nejprve
mus´ıme objekt vybrat (3 rychle´ kliky mysˇ´ı), kliknout na tlacˇ´ıtko posunu v menu
aplikace a teprve pote´ pohybujeme objektem posunem mysˇi za drzˇen´ı jej´ıho
leve´ho tlacˇ´ıtka (drag and drop). Nejjednodusˇsˇ´ı a pro uzˇivatele nejvy´hodneˇjˇs´ı
postup poskytuje aplikace ROS – zde se jedna´ pouze o klasicky´ drag and drop.
Neˇktere´ aplikace (naprˇ. Blender) take´ umozˇnˇuj´ı zada´vat sourˇadnice objektu
prˇ´ımo, cozˇ lze povazˇovat za uzˇitecˇne´, potrˇebujeme-li objekty umı´stit prˇesneˇ.
Ra´da bych tedy umozˇnila uzˇivateli obeˇ mozˇnosti – drag and drop a prˇ´ıme´
zada´va´n´ı sourˇadnic.
Prˇ´ıhodna´ je take´ mozˇnost pohybovat objekty po mrˇ´ızˇce (tj. sourˇadnice
objektu mohou by´t naprˇ. pouze na´sobky deseti), abychom mohli le´pe objekty
umı´stit naprˇ. do jedne´ prˇ´ımky.
3.3 Posun sce´ny
Po vlozˇen´ı neˇkolika objekt˚u na sce´nu potrˇebujeme obcˇas posunout celou sce´-
nou. To je v aplikaci SketchUp vyrˇesˇeno tlacˇ´ıtkem s obra´zkem ruky (viz obr.
3.2), po jehozˇ vybra´n´ı mu˚zˇeme pohybovat celou sce´nou ta´hnut´ım mysˇi v pozˇa-
dovane´m smeˇru.
Tento zp˚usob obsluhy posunu sce´ny je dle me´ho na´zoru nevhodny´, nebot’
mus´ıme prˇepnout od aktua´lneˇ provozovane´ cˇinnosti (naprˇ. prˇida´va´n´ı objektu),
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Obra´zek 3.2: Liˇsta s funkcemi aplikace SketchUp (vybra´n posun sce´ny).
pote´ posunout sce´nu a prˇepnout se znovu na prˇedesˇlou cˇinnost. Prakticˇteˇjˇs´ı
rˇesˇen´ı poskytuje aplikace ROS, kde sce´nu posouva´me ta´hnut´ım mysˇi se stisknu-
ty´m pravy´m tlacˇ´ıtkem, nebo p˚uvodn´ı verze, kde se posunuje ta´hnut´ım mysˇi
s drzˇen´ım kla´vesy shift.
3.4 Promı´ta´n´ı
Aplikace, slouzˇ´ıc´ı k modelova´n´ı ve 3D prostoru, typicky vyuzˇ´ıvaj´ı jednobodo-
ve´ho perspektivn´ıho promı´ta´n´ı (ale naprˇ. Blender poskytuje mozˇnost prˇepnout
do ortogona´ln´ıho promı´ta´n´ı), cozˇ je vhodne´ pokud chceme zachovat informaci
o vzda´lenosti objektu od pozorovatele a nevad´ı na´m zanedba´n´ı rovnobeˇzˇnosti.
Pro simulova´n´ı opticky´ch jev˚u a sledova´n´ı chova´n´ı paprsk˚u se vsˇak jev´ı jako
vhodneˇjˇs´ı promı´ta´n´ı ortogona´ln´ı, kde je naopak zanedba´na vzda´lenost objektu
od pozorovatele, ale rovnobeˇzˇnost z˚usta´va´.
3.5 Prˇiblizˇova´n´ı
Prˇiblizˇova´n´ı sce´ny je obvykle zajiˇsteˇno kolecˇkem mysˇi (obcˇas v kombinaci s kla´-
vesou shift, nebo ctrl), cozˇ soud´ım jako lepsˇ´ı zp˚usob, nezˇ mı´t v menu umı´s-
teˇne´ tlacˇ´ıtko + pro prˇiblizˇova´n´ı a − pro oddalova´n´ı.
V Blenderu se prˇiblizˇuje vzˇdy do strˇedu obrazovky (tzn. strˇed prˇi libovolne´
zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka z˚ustane na stejne´m mı´steˇ), kdezˇto v ostatn´ıch zkoumany´ch
programech se prˇiblizˇuje tam, kde je aktua´lneˇ umı´steˇny´ kurzor mysˇi. Druhy´
zp˚usob mi prˇijde uzˇivatelsky prˇ´ıveˇtiveˇjˇs´ı – lze si jednodusˇeji vybrat, ktera´ cˇa´st




Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım pozˇadavkem na rozlozˇen´ı okna je prˇehlednost – vesˇkere´ akce
a nastaven´ı, prˇedevsˇ´ım ty cˇasto pouzˇ´ıvane´, mus´ı by´t dobrˇe dostupne´, aby je
uzˇivatel nemusel hledat. Tomuto pozˇadavku vyhovuje p˚uvodn´ı verze, a proto
bude rozlozˇen´ı okna ponecha´no – v leve´ cˇa´sti pracovn´ı plocha, v prave´ panel
nastaven´ı (tento panel by meˇl obsahovat vesˇkera´ mozˇna´ nastaven´ı pro konkre´tn´ı
objekt). Da´le bude mı´t aplikace horn´ı menu, ze ktere´ho bude prˇ´ıstupne´ globa´ln´ı
nastaven´ı, ktere´ nesouvis´ı s konkre´tn´ımi objekty.
V p˚uvodn´ı verzi lze pracovn´ı plochu libovolneˇ rozdeˇlovat, chceme-li pra-
covat na v´ıce stolech najednou, avsˇak prˇi rozdeˇlen´ı na veˇtsˇ´ı pocˇet stol˚u je
prostor pro jeden st˚ul znacˇneˇ omezeny´. Prˇi zkouma´n´ı aplikac´ı zaby´vaj´ıc´ıch se
3D modelova´n´ım jsem nabyla dojmu, zˇe 3D sce´na potrˇebuje v´ıce prostoru pro
prˇehledneˇjˇs´ı manipulaci s objekty, nezˇ kolik poskytuje zp˚usob deˇlen´ı plochy
v p˚uvodn´ı 2D verzi.
Mozˇnost pracovat na v´ıce stolech najednou je ovsˇem nutne´ zachovat, nebot’
pracovat s jediny´m stolem by bylo znacˇne´ omezen´ı funkcionality v porovna´n´ı
s p˚uvodn´ı verz´ı. Tento proble´m je mozˇne´ vyrˇesˇit naprˇ´ıklad pouzˇit´ım za´lozˇek
(jak zna´me z webovy´ch prohl´ızˇecˇ˚u). Stary´ zp˚usob deˇlen´ı plochy na v´ıce stol˚u
hodla´m take´ ponechat – pracujeme-li totizˇ s mensˇ´ım pocˇtem objekt˚u na jed-
notlivy´ch stolech, nen´ı nutne´, aby meˇl kazˇdy´ st˚ul vlastn´ı za´lozˇku. Jednoduche´
sche´ma navrhovane´ho okna mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 4.1
Obra´zek 4.1: Na´vrh rozlozˇen´ı okna.
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4.2 Dostupne´ u´kony
V te´to kapitole si ujasn´ıme, jake´ vsˇechny u´kony budou v aplikaci uzˇivateli
umozˇneˇny.
U´kony nad objektem
Za´kladn´ım prostrˇedkem k simulaci paprskove´ optiky je modelova´n´ı 3D sce´ny
a proto mus´ı aplikace nab´ızet prˇida´va´n´ı (resp. maza´n´ı) opticky´ch objekt˚u na
sce´nu, zmeˇnu jejich velikosti, pozice a natocˇen´ı. Posledn´ı dva u´kony by bylo
vhodne´ umozˇnit jednak akcemi mysˇi (kv˚uli rychlosti a prˇ´ıstupnosti pra´ce se
simula´torem), tak i nastaven´ım konkre´tn´ı pozice a u´hlu natocˇen´ı v postran-
n´ım panelu, pokud by uzˇivatel chteˇl prˇesneˇ nastavit vza´jemne´ pozice neˇkolika
objekt˚u v opticke´ soustaveˇ.
V aktua´ln´ı verzi ja´dra [3] jsou dostupne´ na´sleduj´ıc´ı objekty: zrca´tko, sveˇtlo
(bodove´ a plosˇne´), holograficka´ mrˇ´ızˇka a st´ın´ıtko. Bylo by vhodne´ implemento-
vat GUI tak, aby bylo jednoduche´ do neˇj prˇidat dalˇs´ı opticky´ objekt v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe by byl prˇida´n do ja´dra. Jak bylo rˇecˇeno v prˇedchoz´ım odstavci, kazˇde´mu
objektu lze nastavit pozici a natocˇen´ı. Ovsˇem neˇktere´ objekty maj´ı specia´ln´ı
vlastnosti, se ktery´mi je trˇeba v GUI pocˇ´ıtat:
• zrca´tko, st´ın´ıtko, mrˇ´ıˇzka – velikost objektu,
• mrˇ´ıˇzka – rozliˇsen´ı ([3], str. 42), volba difrakcˇn´ıch maxim, tlacˇ´ıtko pro
vytvorˇen´ı za´znamu,
• sveˇtlo – prˇep´ına´n´ı mezi bodovy´m a plosˇny´m sveˇtlem, prˇep´ına´n´ı mezi
monochromaticky´m a polychromaticky´m a odpov´ıdaj´ıc´ı nastavova´n´ı vl-
novy´ch de´lek, hustota paprsk˚u,
• sveˇtlo bodove´ – vrcholovy´ u´hel,
• sveˇtlo plosˇne´ – velikost svazku (v ja´drˇe je svazek reprezentova´n cˇtvercem,
velikost svazku je tedy velikost strany tohoto cˇtverce).
Prˇedstavuji si, zˇe by bylo vhodne´ umozˇnit uzˇivateli uzamknout pohyb ob-
jektu ve smeˇru neˇktere´ osy KSS.
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U´kony nad sce´nou
Kromeˇ manipulace s objekty budeme potrˇebovat i prostrˇedky k manipulaci
s pracovn´ı plochou (sce´nou). Urcˇiteˇ je nezbytne´ poskytnout uzˇivateli mozˇnost
sce´nu posunout a rotovat s n´ı okolo os KSS. Da´le by mohla by´t uzˇitecˇna´ zmeˇna
meˇrˇ´ıtka, tedy prˇiblizˇova´n´ı a oddalova´n´ı sce´ny. Prˇedstavuji si, zˇe tyto akce bude
mozˇne´ prova´deˇt jednoduchy´mi zkratkami na kla´vesnici nebo mysˇi, protozˇe je
pravdeˇpodobne´, zˇe je uzˇivatel bude potrˇebovat cˇasto a bylo by tedy vhodne´,
aby byly lehko prˇ´ıstupne´.
V prˇedchoz´ı kapitole (viz 4.1) jsem zminˇovala, zˇe hodla´m zachovat mozˇnost
deˇlit pracovn´ı plochu. Prˇedpokla´da´m, zˇe prˇ´ıkazy na deˇlen´ı plochy budou v jej´ım
kontextove´m menu (vyvola´n´ı kliknut´ım prave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi). V tomto kon-
textove´m menu mohou by´t i dalˇs´ı prˇ´ıkazy, naprˇ. prˇida´va´n´ı a maza´n´ı objekt˚u,
nebo jejich kop´ırova´n´ı a vkla´da´n´ı.
U´kony nad aplikac´ı
U´kony nad aplikac´ı jsou ty, ktere´ jsou prˇ´ıstupne´ z hlavn´ıho menu aplikace. Prˇe-
devsˇ´ım se jedna´ o vytva´rˇen´ı novy´ch stol˚u a za´lozˇek (aby mohl uzˇivatel pracovat
na v´ıce simulac´ıch za´rovenˇ), da´le pak r˚uzna´ globa´ln´ı nastaven´ı aplikace:
• pla´nuji ponechat jazykovou lokalizaci z p˚uvodn´ı verze,
• prˇep´ına´n´ı mezi zobrazen´ım/skryt´ım paprsk˚u, ktere´ neprot´ınaj´ı zˇa´dny´ ob-
jekt,
• zmeˇna barev objekt˚u ,
• nastaven´ı rychlosti rotace,
• pr˚uhlednost paprsk˚u.
Vhodnou funkcionalitou by take´ bylo ulozˇen´ı sce´ny do souboru (a nacˇ´ıta´n´ı
ze souboru), prˇ´ıpadneˇ exportova´n´ı sce´ny ve forma´tu svg.
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V te´to kapitole bude nejprve prˇedstavena implementovana´ aplikace vytvorˇen´ım
a rekonstrukc´ı hologramu (kap. 5.1) – obdobny´m zp˚usobem jako byla prˇed-
stavena p˚uvodn´ı aplikace v kapitole 2.2.2. Na´sledneˇ bude popsa´no, jak byla
aplikace implementova´na (kap. 5.2), tj. jake´ zp˚usoby (a procˇ) implementace
byly zvoleny a neˇktere´ zaj´ımave´ implementacˇn´ı detaily.
5.1 Prˇedstaven´ı aplikace
Po spusˇteˇn´ı se zobraz´ı okno aplikace – vid´ıme na obra´zku 5.1 – rozlozˇen´ı okna
odpov´ıda´ na´vrhu z kap. 4.1, nen´ı trˇeba se j´ım znovu zaby´vat. Deˇla´-li neˇkomu
vy´choz´ı anglicky´ jazyk proble´my, lze GUI prˇepnout do cˇeske´ho jazyka.
Obra´zek 5.1: Okno aplikace po spusˇteˇn´ı.
Prˇedstav´ıme si nyn´ı GUI aplikace prˇi tvorbeˇ a rekonstrukci hologramu. Jak
prˇesneˇ se ktera´ akce provede, bude vysveˇtleno pozdeˇji v uzˇivatelske´ prˇ´ırucˇce.
V te´to kapitole jde o to, aby bylo videˇt, jak GUI vypada´ a jake´ mozˇnosti nab´ız´ı.
Naprˇ. si zde neuka´zˇeme, jak se rotuje pohledem kolem os KSS, cˇi jak je tato
funkce implementova´na, pouze si pov´ıme, zˇe rozhran´ı tuto funkci nab´ız´ı.
16
Implementace Prˇedstaven´ı aplikace
5.1.1 Vytvorˇen´ı za´znamu hologramu
Nejprve je nutne´ prˇidat na st˚ul potrˇebne´ opticke´ objekty – sveˇtlo, ktere´ bude
slouzˇit jako referencˇn´ı (1); sveˇtlo (cˇi svazek neˇkolika sveˇtel), ktere´ zastupuje
objekt, jehozˇ za´znam je vytva´rˇen (2); za´znamovy´ materia´l, tj. holografickou
desku – naprˇ´ıklad tak, jak je videˇt na obra´zku 5.2. Da´le aplikace nab´ız´ı st´ın´ıtko
(zed’) a zrcadlo, ale tyto objekty nyn´ı nejsou potrˇeba. Nevyhovuj´ı-li uzˇivateli
vy´choz´ı barvy vykresleny´ch opticky´ch objekt˚u, lze je zmeˇnit v nastaven´ı.
Obra´zek 5.2: Objekty nutne´ pro za´znam hologramu.
Pohled na st˚ul a pozice a natocˇen´ı objekt˚u nejsou ve vy´choz´ı poloze, ne-
bot’ v aplikaci je mozˇne´ pohybovat a rotovat okolo os KSS jak pohledem, tak
jednotlivy´mi objekty (ktery´m lze take´ meˇnit velikost). Da´le je mozˇne´ meˇnit
prˇibl´ızˇen´ı pohledu, nebo jej lze kla´vesovy´mi zkratkami okamzˇiteˇ prˇepnout do
roviny XY, XZ, nebo YZ. V nastaven´ı takte´zˇ lze zmeˇnit krok (ve stupn´ıch), o
ktery´ budou objekty (cˇi pohled) rotovat jedn´ım stiskem kla´vesove´ zkratky.
Po prˇida´n´ı objekt˚u na st˚ul vytvorˇ´ıme za´znam hologramu (aplikace prˇi vy-





Vytvorˇ´ıme novy´ st˚ul (stejneˇ jako v p˚uvodn´ı aplikaci, i zde je mozˇne´ vytva´rˇet
stoly a pohledy na neˇ – ovsˇem nova´ aplikace nav´ıc umı´ kromeˇ deˇlen´ı plochy
takte´zˇ vytva´rˇet za´lozˇky), na ktery´ zkop´ırujeme holografickou desku a referencˇn´ı
sveˇtlo. Za desku umı´st´ıme st´ın´ıtko (Wall), aby se meˇly paprsky, vycha´zej´ıc´ı z
holograficke´ desky, kam promı´tat. Vy´sledek vid´ıme na obr. 5.3.
Obra´zek 5.3: Rekonstruovany´ hologram.
Pro na´zornost na obr. 5.4 vid´ıme vlevo bokorys (resp. pohled z roviny XZ)
soustavy prˇed za´znamem hologramu a pote´ vpravo rekonstruovany´ hologram.
Obra´zek 5.4: Bokorys opticke´ soustavy pro za´znam hologramu (vlevo)





Prˇed samotny´m vykreslen´ım pozˇadovane´ sce´ny je nutne´ z´ıskat z vy´pocˇetn´ıho
ja´dra vesˇkere´ potrˇebne´ u´daje o objektech k vykreslen´ı. Kazˇdy´ st˚ul (trˇ´ıda Box
prˇedstavuj´ıc´ı jednu konkre´tn´ı simulaci) si uchova´va´ neˇkolik seznamu˚, ktere´
jsou d˚ulezˇite´ pro vy´pocˇet paprsk˚u, z cˇehozˇ pro zobrazen´ı jsou kl´ıcˇove´ pra´veˇ
dva seznamy – seznam vsˇech jizˇ vypocˇteny´ch paprsk˚u (trˇ´ıda Ray) a seznam
vsˇech ostatn´ıch objekt˚u (trˇ´ıda Element1) mezi ktere´ patrˇ´ı naprˇ. sveˇtlo, nebo
zrca´tko. Kazˇda´ instance panelu pro zobrazen´ı (trˇ´ıda View) si proto uchova´va´
prˇ´ıslusˇny´ Box, kde ma´ dostupne´ oba seznamy.
5.2.2 Prˇedzpracova´n´ı
Kazˇdy´ objekt je reprezentova´n s´ıt´ı vrchol˚u, ktere´ jsou vypocˇtene´ ze sourˇadnic
strˇedu a rozmeˇr˚u objektu. Tyto body jsou pote´ usporˇa´da´ny do neˇkolika mnozˇin,
z nichzˇ kazˇda´ odpov´ıda´ jedne´ steˇneˇ objektu (naprˇ´ıklad objekt tvaru kva´dru ma´
8 vrchol˚u, ze ktery´ch je vytvorˇeno 6 steˇn).
Prvn´ım krokem prˇed vykreslen´ım je tvorba seznamu segment˚u – z kazˇde´
steˇny kazˇde´ho objektu je vytvorˇen segment, ktery´ odpov´ıda´ jedne´ steˇneˇ ob-
jektu. Jeho sourˇadnice bod˚u jsou prˇ´ıpadneˇ transformova´ny, pokud je objekt,
ktere´mu segment (resp. steˇna) na´lezˇ´ı, natocˇen2. Na segmenty jsou take´ prˇepo-
cˇ´ıta´ny osy KSS a vesˇkere´ paprsky.
5.2.3 Viditelnost
Porˇad´ı vykreslen´ı segment˚u je urcˇeno strukturou zvanou BSP strom (z anglic-
ke´ho Binary Space Partition tree [4]), ktera´ je prˇed vykreslen´ım vytva´rˇena ze
seznamu segment˚u na´sleduj´ıc´ım rekurzivn´ım postupem:
1Pojmem Element je mysˇleno souhrnne´ oznacˇen´ı pro vsˇechny opticke´ objekty (vyjma
paprsk˚u). V implementaci je ale k teˇmto objekt˚um prˇistupova´no pomoc´ı abstraktn´ı trˇ´ıdy
ElementController.
2Pro minimalizaci zaokrouhlovac´ıch chyb jsou vsˇem objekt˚um uchova´ny pouze sourˇad-
nice jeho strˇedu, tvar, rozmeˇry a transformacˇn´ı matice a azˇ prˇi vykreslen´ı jsou tyto u´daje
prˇepocˇteny na konkre´tn´ı sourˇadnice vykreslovane´ steˇny.
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1. Vybereme na´hodny´ segment ze seznamu, ktery´ bude korˇenem aktua´l-
n´ıho podstromu (prvn´ı takto vybrany´ segment je tedy korˇenem cele´ho
stromu).
2. Vypocˇteme obecnou rovnici roviny pomoc´ı vektorove´ho soucˇinu, ve ktere´
se segment nacha´z´ı.
3. Pro kazˇdy´ dalˇs´ı segment ze seznamu urcˇ´ıme, na ktere´ straneˇ te´to roviny
lezˇ´ı – takto tedy vytvorˇ´ıme dva nove´ seznamy, z nichzˇ jeden umı´st´ıme
jako leve´ho potomka korˇenu, druhy´ jako prave´ho potomka3. Pokud se
stane, zˇe rovina neˇjaky´m segmentem procha´z´ı, bude tento rozdeˇlen na
dva segmenty.
4. Pokracˇujeme bodem 1 pro seznam segment˚u v leve´m potomkovi, pokud
ma´ v´ıce nezˇ 1 prvek. To same´ provedeme pro seznam v prave´m potom-
kovi.
Prˇ´ıklad sestaven´ı stromu pro konkre´tn´ı sce´nu mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 5.5.
Je nutne´ podotknout, zˇe z podstaty algoritmu se nejedna´ o idea´ln´ı rozlozˇen´ı
stromu (segmenty nejsou prˇedem nijak analyzova´ny a rˇazeny) a v tomto kon-
kre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ je mozˇne´ se zcela vyhnout deˇlen´ı segment˚u na cˇa´sti. Nicme´neˇ
zde ma´me velmi zjednodusˇeny´ prˇ´ıklad (na obr. 5.5 jsou vsˇechny segmenty
kolme´ na p˚udorysnu), v rea´lne´ sce´neˇ mu˚zˇe by´t segment˚u veˇtsˇ´ı pocˇet a mohou
by´t v˚ucˇi sobeˇ r˚uzneˇ natocˇeny. Analyzova´n´ı sce´ny za u´cˇelem vy´beˇru vhodne´ho
korˇenu aktua´ln´ıho podstromu by proto bylo slozˇite´ a algoritmus by se t´ım
zbytecˇneˇ zkomplikoval. Dosa´hli bychom sice mensˇ´ıho pocˇtu rˇez˚u, ale pravdeˇ-
podobneˇ za cenu zvy´sˇen´ı cˇasove´ a pameˇt’ove´ na´rocˇnosti algoritmu.
Tento algoritmus je dostacˇuj´ıc´ı pro segmenty (tj. dvojrozmeˇrne´ objekty
urcˇene´ alesponˇ trˇemi body, ktere´ nelezˇ´ı v jedne´ prˇ´ımce), z nichzˇ kazˇdy´ lezˇ´ı
pra´veˇ v jedne´ rovineˇ – z popisu algoritmu je zrˇejme´, zˇe je nezbytneˇ nutne´, aby
tato rovina byla pro kazˇdy´ segment jednoznacˇneˇ urcˇitelna´ (protozˇe v kroku
3 mus´ıme urcˇit, jestli ostatn´ı segmenty lezˇ´ı prˇed nebo za rovinou, urcˇenou
segmentem, ktery´ je pra´veˇ zpracova´va´n).
3To, jestli ma´ by´t segment prˇida´n do leve´ho (resp. prave´ho) seznamu, urcˇ´ıme dosazen´ım
bod˚u segmentu do obecne´ rovnice roviny segmentu p˚uvodn´ıho a pokud vyjde kladne´ cˇ´ıslo,
pak je segment posla´n do leve´ho potomka, jinak do prave´ho potomka. Dodrzˇova´n´ı te´to
konvence je pozdeˇji nutne´ pro spra´vne´ vykreslova´n´ı.
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Obra´zek 5.5: Neˇkolik segment˚u v pohledu shora (vlevo)
a odpov´ıdaj´ıc´ı BSP strom (vpravo), prˇevzato z [4].
Z toho ovsˇem vyply´va´, zˇe algoritmus nen´ı v te´to podobeˇ pouzˇitelny´ pro
vy´pocˇet viditelnosti paprsk˚u a os (tj. jednorozmeˇrne´ objekty, da´le prˇ´ımky4),
poneˇvadzˇ tyto objekty lezˇ´ı v nekonecˇneˇ mnoha rovina´ch a tedy nemu˚zˇeme jed-
noznacˇneˇ urcˇit rovinu, ve ktere´ lezˇ´ı – s prˇ´ımkami nelze nakla´dat jako s dvou-
rozmeˇrny´mi objekty (segmenty).
Pochopitelneˇ ale potrˇebujeme, aby byla viditelnost vypocˇtena i pro jedno-
rozmeˇrne´ objekty – proto byla zavedena u´prava struktury stromu – kazˇdy´ uzel
stromu ma´ kromeˇ leve´ho a prave´ho potomka typu Segment nav´ıc jesˇteˇ leve´ho
a prave´ho potomka typu seznam prˇ´ımek – prˇ´ımky z jednoho seznamu jsou
vykresleny prˇed objektem z rodicˇovske´ho uzlu, z druhe´ho seznamu za n´ım.
Tuto u´pravu struktury si mu˚zˇeme dovolit – v prˇ´ıpadeˇ jednorozmeˇrny´ch
objekt˚u je totizˇ mozˇne´, aby byl v jedine´m uzlu stromu seznam objekt˚u (nikoliv
pouze jediny´ objekt), protozˇe prˇ´ımky mu˚zˇeme vykreslit v libovolne´m porˇad´ı
– co se viditelnosti ty´ka´, nijak se vza´jemneˇ neovlivnˇuj´ı a mohou se jakkoliv
prot´ınat. Du˚lezˇite´ je pouze urcˇit, v jake´m seznamu se kazˇda´ prˇ´ımka nacha´z´ı
– resp. prˇed a za jaky´mi objekty bude vykreslova´na. Kazˇdopa´dneˇ stejneˇ jako
u dvojrozmeˇrny´ch segment˚u, i zde se mu˚zˇe sta´t, zˇe prˇ´ımka rovinu (urcˇenou
neˇjaky´m segmentem) prot´ına´ – v takove´m prˇ´ıpadeˇ bude rozdeˇlena na dveˇ (a
kazˇda´ cˇa´st bude v jine´m seznamu).
Vy´sˇe popsane´ kroky algoritmu vy´pocˇtu viditelnosti dvourozmeˇrny´ch ob-
jekt˚u nen´ı trˇeba nijak upravovat. Vy´pocˇet viditelnosti pro jednorozmeˇrne´ ob-
jekty prob´ıha´ na jizˇ hotove´m stromu viditelnosti dvourozmeˇrny´ch segment˚u




– prˇ´ımky pouze prˇida´va´me na prˇ´ıslusˇna´ mı´sta do stromu, cozˇ prob´ıha´ na´sle-
dovneˇ:
1. Na vstupu ma´me:
• seznam vsˇech prˇ´ımek (v simula´toru jsou vsˇechny paprsky polo-
prˇ´ımky vycha´zej´ıc´ı z urcˇite´ho objektu do prostoru (resp. u´secˇky
vedouc´ı do dalˇs´ıho objektu); osy KSS jsou poloprˇ´ımky z bodu [0, 0,
0]),
• hotovy´ BSP strom dvourozmeˇrny´ch objekt˚u (vy´pocˇet zacˇ´ına´ u ko-
rˇene stromu).
2. Pro kazˇdou prˇ´ımku z aktua´ln´ıho seznamu zjist´ıme vza´jemnou polohu
s aktua´ln´ım uzlem stromu, prˇicˇemzˇ mohou nastat podobne´ situace jako
u viditelnosti samotny´ch segment˚u:
• prˇ´ımka lezˇ´ı cela´ na jedne´ straneˇ roviny, kterou urcˇuje aktua´ln´ı seg-
ment, a nen´ı ji trˇeba deˇlit (je s rovinou rovnobeˇzˇna´),
• prˇ´ımka rovinu segmentu prot´ına´ a je ji nutne´ rozdeˇlit v bodeˇ, ktery´
lezˇ´ı v te´to rovineˇ.
3. Seznam prˇ´ımek rozdeˇl´ıme na dva seznamy tak, aby vsˇechny prˇ´ımky v jed-
nom seznamu lezˇely na te´zˇe straneˇ roviny. Teˇm, ktere´ lezˇ´ı prˇed rovinou
(po dosazen´ı jake´hokoli bodu prˇ´ımky do obecne´ rovnice roviny je vy´sled-
kem kladne´ cˇ´ıslo), budeme rˇ´ıkat leve´ prˇ´ımky (protozˇe se budou da´le ty´kat
pouze leve´ho potomka), teˇm za rovinou prave´ prˇ´ımky.
4. Pokud aktua´ln´ı prvek jizˇ leve´ho, resp. prave´ho potomka nema´, jsou mu
tyto prˇ´ımky nastaveny jako jeho leve´, resp. prave´ prˇ´ımky a algoritmus
pro tento prvek koncˇ´ı.
5. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ pokracˇujeme bodem 2 pro leve´ho potomka a leve´
prˇ´ımky a na´sledneˇ prave´ho potomka a prave´ prˇ´ımky.
Po skoncˇen´ı algoritmu jsou tedy vsˇechny prˇ´ımky prˇiˇrazeny list˚um p˚uvod-
n´ıho stromu bud’ jako leve´ prˇ´ımky (maj´ı by´t vykresleny prˇed t´ım, nezˇ vy-





Vykreslen´ı jednotlivy´ch segment˚u prob´ıha´ podle porˇad´ı urcˇene´ho spra´vny´m
procha´zen´ım stromu viditelnosti. Kl´ıcˇovy´m krokem je spra´vny´ vy´beˇr bodu, ze
ktere´ho chceme pozorovat vykreslenou sce´nu. Jelikozˇ je vy´choz´ım natocˇen´ım
pohled na rovinu XZ a kladna´ cˇa´st osy y smeˇrˇuje prˇed obrazovku, je jako
pozorovac´ı bod zvolen bod o sourˇadnic´ıch [0, MAX, 0], kde MAX je nejveˇtsˇ´ı
sourˇadnice, kam lze umı´stit objekt (t´ım je zarucˇeno, zˇe zˇa´dny´ objekt nebude
lezˇet za pozorovac´ım bodem). Du˚lezˇite´ je take´ podotknout, zˇe BSP strom se
prˇepocˇ´ıta´va´ pouze prˇi zmeˇna´ch na objektech (posun, zmeˇna velikosti, otocˇen´ı)
a s nata´cˇen´ım pohledu na sce´nu se tedy nijak nemeˇn´ı. Proto je nutne´ pro
procha´zen´ı stromem pozorovac´ı bod otocˇit do roviny pohledu (o rotac´ıch a
posunech bod˚u da´le v kapitola´ch Rotace a Posun).
Algoritmus procha´zen´ı stromu pak prob´ıha´ prohleda´va´n´ım do hloubky (za-
cˇ´ına´me korˇenem stromu) podle na´sleduj´ıc´ıch pravidel:
1. Dosad´ıme (otocˇeny´) pozorovac´ı bod do obecne´ rovnice roviny aktua´ln´ıho
uzlu (segmentu), da´le na´s zaj´ıma´ pouze zname´nko vy´sledku.
2. Pokud byl vy´sledek kladny´, pokracˇujeme prohleda´va´n´ım prave´ho pod-
stromu bodem 1; jinak pokracˇujeme takte´zˇ bodem 1, ale pro levy´ pod-
strom5. Pokud aktua´ln´ı uzel jizˇ nema´ prave´ho (resp. leve´ho) potomka,
oveˇrˇ´ıme, zda-li ma´ prave´ (resp. leve´) prˇ´ımky a pokud ano, vykresl´ıme je.
Na´sledneˇ vykresl´ıme i segment v aktua´ln´ım uzlu a pokracˇujeme bodem
3.
3. Nyn´ı prohleda´va´me ten podstrom, ktery´ jsme neprohleda´vali v druhe´m
kroku. Tedy pokud byl vy´sledek kladny´, pokracˇujeme prohleda´va´n´ım le-
ve´ho podstromu bodem 1, jinak pokracˇujeme pravy´m podstromem. Po-
kud aktua´ln´ı uzel jizˇ nema´ leve´ho (resp. prave´ho) potomka, oveˇrˇ´ıme,
zda-li ma´ leve´ (resp. prave´) prˇ´ımky a pokud ano, vykresl´ıme je.
Konkre´tn´ı porˇad´ı prohleda´va´n´ı a vykreslova´n´ı stromu mu˚zˇeme videˇt n´ızˇe na
obra´zku 5.6. Zelena´ cˇ´ısla prˇedstavuj´ı porˇad´ı prohleda´va´n´ı uzl˚u stromu, cˇervena´
cˇ´ısla porˇad´ı vykreslen´ı.
5Jiny´mi slovy: vzˇdy chceme zacˇ´ıt prohleda´va´n´ım toho poloprostoru, ve ktere´m pozoro-
vac´ı bod nelezˇ´ı, nebot’ vykreslujeme na za´kladeˇ principu mal´ıˇrova algoritmu (nejdrˇ´ıve se
vykresluj´ı segmenty da´le od pozorovatele).
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Obra´zek 5.6: Uka´zka procha´zen´ı stromu viditelnosti (vpravo) pro konkre´tn´ı
pozorovac´ı bod sce´ny (vlevo).
Rotace
Pro transformace z vy´choz´ıch bod˚u do bod˚u po konkre´tn´ım natocˇen´ı si zave-
deme tzv. transformacˇn´ı matice [4]. Jedna´ se o matice pracuj´ıc´ı s homogenn´ımi
sourˇadnicemi, ktere´ obecneˇ poma´haj´ı prˇi prˇepocˇtu skutecˇny´ch bod˚u modelu
na body, ktere´ vykreslujeme. Pro trˇ´ırozmeˇrny´ prostor maj´ı velikost 4× 4, kde
cˇtvrty´ rˇa´dek, resp. sloupec prˇedstavuje pra´veˇ homogenn´ı sourˇadnice. Samotne´
rotace doc´ıl´ıme maticemi na vzorc´ıch 5.1, 5.2 a 5.3, kde kazˇda´ prova´d´ı rotaci
pra´veˇ okolo jedne´ z os.
Rx(α) =

1 0 0 0
0 cos(α) sin(α) 0
0 − sin(α) cos(α) 0




cos(α) 0 − sin(α) 0
0 1 0 0
sin(α) 0 cos(α) 0




cos(α) sin(α) 0 0
− sin(α) cos(α) 0 0
0 0 1 0





Pro otocˇen´ı objektu okolo jeho strˇedu tyto matice nestacˇ´ı, nebot’ rotuj´ı bo-
dem okolo strˇedu sourˇadne´ho syste´mu. Zavedeme si proto jesˇteˇ matici posunu




1 0 0 vx
1 0 0 vy
1 0 0 vz
0 0 0 1
 (5.4)
Dalˇs´ı nezbytnou operac´ı jsou inverzn´ı transformace. Pro rotaci jsou tyto
matice shodne´ s maticemi p˚uvodn´ımi po transponova´n´ı (viz vzorec 5.5), u
posunu pak mı´sto vektoru v pouzˇijeme vektor opacˇny´ (viz vzorec 5.6).
R−1(α) = RT (α) (5.5)
P−1(v) = P (−v) (5.6)
Celkovou transformac´ı je tedy posun do strˇedu objektu, pozˇadovana´ ro-
tace a posun zpeˇt do strˇedu sourˇadne´ho syste´mu. K tomu vyuzˇijeme skla´da´n´ı
matic, ktere´ provedeme postupny´m na´soben´ım jednotlivy´ch matic a vy´sledna´
transformacˇn´ı matice T vypada´ takto:
T = P (v) ∗R(α) ∗ P−1(v) (5.7)
Promı´ta´n´ı
Aplikace vyuzˇ´ıva´ ortogona´ln´ı promı´ta´n´ı, cozˇ v praxi znamena´, zˇe vykreslujeme




Rozlozˇen´ı okna bylo zachova´no z p˚uvodn´ı verze, tedy nahorˇe se nacha´z´ı menu,
vpravo je mı´sto pro panel s nastaven´ım a nejveˇtsˇ´ı cˇa´st plochy vlevo zauj´ıma´ pra-
covn´ı plocha pro vykreslova´n´ı opticky´ch model˚u. Novinkou je zp˚usob spra´vy
neˇkolika paraleln´ıch stol˚u, resp. pohled˚u. V p˚uvodn´ı aplikaci musel uzˇivatel
usporˇa´dat vesˇkere´ aktua´lneˇ potrˇebne´ pohledy na jedinou pracovn´ı plochu. V
nyneˇjˇs´ı aplikaci je mozˇne´ vytva´rˇet za´lozˇky (podobneˇ jako ve webovy´ch prohl´ı-
zˇecˇ´ıch) – t´ım uzˇivatel z´ıska´ k dispozici v´ıce pracovn´ıch ploch najednou.
Za´lozˇky jsou implementova´ny pomoc´ı komponenty JTabbedPane (viz obr.
5.7).
Obra´zek 5.7: Uka´zka pouzˇit´ı JTabbedPane [6].
Mozˇnou alternativou te´to komponenty bylo vyuzˇit´ı tzv. CardLayout. Ten
ovsˇem vyzˇaduje pouzˇit´ı dalˇs´ı komponenty – tzv. prˇep´ınacˇe, ktery´m se prˇep´ına´
zobrazen´ı jednotlivy´ch karet (CardLayout si lze prˇedstavit jako bal´ıcˇek karet,
z nichzˇ vid´ıme vzˇdy pouze tu jednu, ktera´ je na vrchu). Na obr. 5.8 vid´ıme
uka´zku implementovane´ho CardLayout, kde jako prˇep´ınacˇ byl zvolen JCombo-
Box (rozbalovac´ı nab´ıdka, kde kazˇda´ polozˇka odpov´ıda´ jedne´ karteˇ).
Obra´zek 5.8: CardLayout s JComboBox prˇep´ınacˇem [6].
V komponenteˇ JTabbedPane nen´ı trˇeba prˇep´ınacˇ implementovat – imple-
mentace je jednodusˇsˇ´ı pro programa´tora. Da´le prˇep´ına´n´ı mezi jednotlivy´mi
za´lozˇkami prob´ıha´ pouze jedn´ım klikem na pozˇadovanou za´lozˇku – JTabbed-
Pane je tedy vhodneˇjˇs´ı i z hlediska uzˇivatelske´ho.
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Z na´vrhu da´le vyplynulo, zˇe by bylo vhodne´ ponechat i deˇlen´ı pracovn´ı
plochy na neˇkolik pohled˚u, cˇehozˇ jsem dosa´hla komponentou JSplitPane. Ta
umozˇnˇuje vlozˇit dveˇ jine´ komponenty vedle sebe (resp. jednu nad druhou) do
jednoho panelu6 a poskytuje uzˇivateli deˇlicˇ (JSplitPane divider), ktery´m
ma´ mozˇnost meˇnit velikost jedne´ komponenty v˚ucˇi druhe´ v ra´mci obalovac´ıho
panelu.
Pro lepsˇ´ı spra´vu teˇchto rozdeˇlen´ı (tzn. prˇida´va´n´ı a maza´n´ı) jsou jednot-
live´ panely ulozˇeny ve strukturˇe zna´zorneˇne´ na obr. 5.9 prˇipomı´naj´ıc´ı bina´rn´ı
strom. Korˇenovy´ prvek (1) prˇedstavuje panel, ktery´ obaluje vsˇechny pohledove´
panely. Pohledovy´m panelem se rozumı´ panel, do ktere´ho se jizˇ vykresluje a
da´le se nedeˇl´ı. Typ rozdeˇlen´ı urcˇuje, jaky´m zp˚usobem se umı´st´ı do dane´ho
panelu jeho potomci, tedy horizonta´ln´ı umist’uje prvn´ıho potomka nahoru a






panel obalující svoje potomky (8 a 9)
viditelné panely - pohledy







Obra´zek 5.9: Struktura pro spra´vu rozdeˇlova´n´ı pracovn´ı plochy.
Aby bylo mozˇne´ libovolneˇ rozdeˇlovat pohledy, meˇnit jim velikosti a pote´ je
mazat, mus´ı po celou dobu tato struktura splnˇovat neˇkolik vlastnost´ı:
• pohled (ktery´ nen´ı korˇenovy´m panelem) ma´ pra´veˇ jednoho rodicˇe,
• panel ma´ pra´veˇ dva, nebo zˇa´dne´ho potomka (jeden potomek nen´ı dovolen,
6Pojmem panel je zde i jinde v textu obecneˇ mysˇlena komponenta deˇd´ıc´ı komponentu




nebot’ by se jednalo o redundantn´ı panel - v rodicˇovske´m panelu by byl
jeho potomek prˇes celou jeho velikost),
• panel, ktery´ nema´ zˇa´dne´ho potomka je pohledem (uzˇivateli viditelny´ pa-
nel, ve ktere´m jizˇ lze modelovat opticke´ soustavy).
Pomoc´ı vy´sˇe zmı´neˇne´ho diagramu lze doc´ılit stejne´ho rozdeˇlen´ı jako je na
obra´zku 5.10. Vy´choz´ı (korˇenovy´) pohled rozdeˇl´ıme vertika´lneˇ, cˇ´ımzˇ z´ıska´me
nove´ pohledy: levy´ a pravy´. Na´sledneˇ se rozdeˇl´ı pravy´ pohled vertika´lneˇ, levy´
pohled horizonta´lneˇ a z tohoto horizonta´ln´ıho rozdeˇlen´ı jesˇteˇ rozdeˇl´ıme spodn´ı
panel vertika´lneˇ. Nyn´ı jsou uzˇivateli zobrazeny pouze pohledove´ panely 4, 6, 7,
8 a 9, nebot’ ostatn´ı panely (1, 2, 3 a 5) slouzˇ´ı pouze jako pomocne´ (obalovac´ı)
z d˚uvodu zachova´n´ı struktury naprˇ´ıklad prˇi zmeˇneˇ velikost´ı, nebo maza´n´ı.
Obra´zek 5.10: Rozdeˇlen´ı pracovn´ı plochy podle diagramu na obra´zku 5.9
Prˇi maza´n´ı pohled˚u je d˚ulezˇite´ obnovit vlastnosti struktury. Smaza´n´ım na-
prˇ´ıklad panelu 6 bychom se dostali do situace, kde panel 5 ma´ pouze jednoho
potomka (7). V tomto momenteˇ je tedy panel 5 redundantn´ı a nahrad´ı se jeho
jediny´m potomkem, panelem 7. Pokud bychom smazali jesˇteˇ naprˇ´ıklad panel
8 (a aplikovali stejny´ postup obnovy vlastnost´ı), z´ıska´me diagram z obra´zku









Obra´zek 5.11: Struktura po smaza´n´ı panel˚u 6 a 8.
Obra´zek 5.12: Rozdeˇlen´ı pracovn´ı plochy podle diagramu na obra´zku 5.11
5.2.6 Jazykova´ lokalizace
Z p˚uvodn´ı verze byla da´le zachova´na jazykova´ lokalizace. Trˇ´ıda Language,
ktera´ deˇd´ı Observer, zajiˇst’uje z´ıska´va´n´ı vsˇech popisk˚u, ktere´ lze meˇnit im-
plementac´ı rozhran´ı Observable za beˇhu aplikace. Samotne´ lokalizace pak do-
sa´hneme pomoc´ı ResourceBundle, ze ktere´ho se texty z´ıska´vaj´ı na za´kladeˇ
kl´ıcˇove´ho hesla, ktere´ je pro dany´ popisek ve vsˇech lokalizac´ıch stejne´. Jak
vypadaj´ı soubory mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 5.13.
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Obra´zek 5.13: Soubory s jazykovou lokalizac´ı (vlevo cˇesky, vpravo anglicky).
Metoda getText, doda´vaj´ıc´ı pozˇadovany´ text, prˇij´ıma´ dva parametry:
• kl´ıcˇ podle ktere´ho chceme naj´ıt popisek,
• alternativn´ı popisek, ktery´ chceme pouzˇ´ıt v prˇ´ıpadeˇ neu´speˇchu nalezen´ı
podle kl´ıcˇe.
Alternativn´ım popiskem jsem zamezila pa´du programu extern´ım za´sahem –
naprˇ´ıklad smaza´n´ım soubor˚u s lokalizac´ı, nebo prˇeklepem v kl´ıcˇi.
5.3 Rozsˇ´ıˇren´ı
Aplikace byla navrzˇena tak, aby graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı i vy´pocˇtove´ ja´dro
bylo snadno rozsˇiˇritelne´ o dalˇs´ı opticke´ objekty. Uka´zˇeme si, jak by se simu-
la´tor rozsˇ´ıˇril naprˇ´ıklad o cˇocˇku; budeme prˇedpokla´dat, zˇe v ja´drˇe je jizˇ cˇocˇka
implementova´na (pro detailn´ı popis rozsˇiˇritelnosti vy´pocˇetn´ıho ja´dra viz [3]).
Nejprve je nutne´ umozˇnit prˇida´n´ı cˇocˇky na sce´nu, tedy prˇida´n´ı polozˇky
do kontextove´ho menu a do menu rychle´ho prˇ´ıstupu (levy´ horn´ı roh kazˇde´ho
pohledu). Pro prˇida´n´ı cˇocˇky do kontextove´ho menu vytvorˇ´ıme trˇ´ıdu AddLens
v bal´ıku gui.elementAction, ktera´ deˇd´ı trˇ´ıdu AddElement. V te´to trˇ´ıdeˇ imple-
mentujeme metodu createElement, ktera´ pozˇa´da´ rozhran´ı LensController
o vytvorˇen´ı cˇocˇky s vy´choz´ımi hodnotami (podobneˇ jako je tomu naprˇ´ıklad
ve trˇ´ıdeˇ AddLight pro objekt typu sveˇtlo), a nastav´ıme pozˇadovane´ popisky
a kla´vesove´ zkratky. Nyn´ı jizˇ mu˚zˇeme prˇistoupit k samotne´mu prˇida´n´ı tla-
cˇ´ıtek do gui. Ve trˇ´ıdeˇ PopupMenu (v bal´ıku gui.menu) vytvorˇ´ıme kompo-
nentu typu JMenuItem a prˇida´me j´ı komponenteˇ addElement. Pote´ vytvo-
rˇ´ıme komponentu lensButton typu ToggleButton ve trˇ´ıdeˇ View (v bal´ıku
gui.workspace) a v metodeˇ addToolBar ji prˇida´me stejny´m zp˚usobem jako
ostatn´ı komponenty. Nakonec uprav´ıme ActionListener ve trˇ´ıdeˇ ToggleBut-
ton, ktery´ zajist´ı spra´vnou funkcionalitu vy´beˇru tlacˇ´ıtka, a ve trˇ´ıdeˇ ViewLis-
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tener (bal´ık gui.workspace) v metodeˇ mousePressed dop´ıˇseme else-if veˇtev
pro prˇida´n´ı objektu na sce´nu.
Dalˇs´ım krokem je implementace postrann´ıho panelu pro dany´ objekt. To
provedeme implementac´ı trˇ´ıdy LensPanel, ktera´ deˇd´ı trˇ´ıdu ElementPanel (ba-
l´ık gui.sidebar). Vy´choz´ımi prvky panelu jsou tlacˇ´ıtka pro nastaven´ı pozice
objektu na sce´neˇ a tlacˇ´ıtka pro rotaci objektu, ktere´ jsou jizˇ implementova´ny
ve trˇ´ıdeˇ ElementPanel. Prˇi rozsˇiˇrova´n´ı simula´toru o cˇocˇku je tedy nutne´ im-
plementovat jen tlacˇ´ıtka, ktera´ jsou specificka´ pro tento typ opticke´ho cˇlenu.
Pote´ je nutne´ dopsat else-if veˇtev do trˇ´ıdy InfoPanel (bal´ık gui.sidebar),
ktera´ na za´kladeˇ typu objektu zobrazuje dany´ typ postrann´ıho panelu.
Posledn´ım krokem rozsˇiˇrova´n´ı simula´toru je dopsa´n´ı vesˇkery´ch popisk˚u,
ktere´ se maj´ı aktualizovat prˇi zmeˇneˇ jazyka. Ve vsˇech potrˇebny´ch vy´sˇe zmı´neˇ-
ny´ch trˇ´ıda´ch jsou prˇipraveny metody update, kam dop´ıˇseme pozˇadovany´m tla-
cˇ´ıtk˚um novy´ popisek prˇ´ıkazem ve tvaru lensButton.setText(getText(”menu add
lens”, ”Lens”)); (nalezen´ı hodnoty, ktera´ na´lezˇ´ı kl´ıcˇi
”
menu add lens“, v sou-
boru s vybrany´m jazykem a jej´ı nastaven´ı tlacˇ´ıtku lensButton; slovo
”
Lens“
se pouzˇije, pokud nebude v souboru pozˇadovany´ kl´ıcˇ nalezen).
Co se ty´ka´ samotne´ho vykreslova´n´ı, nen´ı nutne´ simula´tor nijak upravovat.
Pro vykreslovac´ı algoritmy nen´ı typ objektu d˚ulezˇity´, protozˇe jejich vstupem
je pouze seznam plosˇek a cˇar.
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6 Testova´n´ı
Aplikace byla testova´na na skupineˇ 6 uzˇivatel˚u me´neˇ, cˇi v´ıce sezna´meny´ch s da-
nou problematikou, kde kazˇdy´ tester byl pozˇa´da´n o namodelova´n´ı jednoduche´
soustavy a na´sledne´ vytvorˇen´ı a rekonstrukci hologramu dle dodane´ho na´vodu
(viz prˇ´ıloha B). Na´vod je strukturovany´ do neˇkolika bod˚u, ktere´ prˇiblizˇneˇ od-
pov´ıdaj´ı bod˚um na´vrhu aplikace, prˇedevsˇ´ım bod˚u ty´kaj´ıc´ıch se ovladatelnosti
graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı. Rozsahem i stylem mı´ˇr´ı k velmi zestrucˇneˇne´
uzˇivatelske´ prˇ´ırucˇce, cozˇ otestovalo intuitivn´ı ovla´da´n´ı vy´sledne´ho programu.
Vsˇem tester˚um prˇiˇsla aplikace uzˇivatelsky´ prˇ´ıveˇtiva´ a intuitivn´ı na ovla´da´n´ı.
Na zˇa´dne´ velike´ chyby, ktere´ by znemozˇnˇovaly v neˇjake´ mı´ˇre s aplikac´ı pra-
covat, nenarazili1. Objevili pouze pa´r drobny´ch nedostatk˚u, ktere´ byly ovsˇem
na´sledneˇ opraveny. Nyn´ı budou popsa´ny tyto nedostatky a jak byly vyrˇesˇeny.
Prvn´ı nedostatek se ty´ka´ menu rychle´ho prˇ´ıstupu (menu v leve´m horn´ım
rohu kazˇde´ho pohledu, pomoc´ı ktere´ho uzˇivatel mu˚zˇe prˇida´vat opticke´ objekty
na plochu). Tlacˇ´ıtka byly implementova´ny jako ToggleButton, tedy tlacˇ´ıtka,
ktera´ jsou po prvn´ım kliknut´ı aktivovana´ a pro deaktivaci je nutne´ na neˇ klik-
nout znovu. Uzˇivatel me´neˇ sezna´meny´ s aplikac´ı tedy vybral naprˇ. sveˇtlo, vlozˇil
jej kliknut´ım na plochu a da´le pokracˇoval v pra´ci (naprˇ´ıklad nastavil vlnovou
de´lku), ale jizˇ nedeaktivoval vybrane´ tlacˇ´ıtko. Kazˇdy´m kliknut´ım do plochy si
pak omylem prˇidal nove´ sveˇtlo, dokud toto tlacˇ´ıtko nedeaktivoval. V aktua´ln´ı
verzi simula´toru ma´ tedy toto tlacˇ´ıtko dveˇ funkce: pouhy´m kliknut´ım na po-
zˇadovany´ typ objektu uzˇivatel vlozˇ´ı tento objekt pra´veˇ jednou a tlacˇ´ıtko se
na´sledovneˇ deaktivuje samo; pokud toto tlacˇ´ıtko ale uzˇivatel vybere za stisk-
nut´ı kla´vesy SHIFT, tlacˇ´ıtko se zamkne a uzˇivatel opeˇt vkla´da´ objekty tak
dlouho, dokud jej sa´m nedeaktivuje opeˇtovny´m kliknut´ım.
Dalˇs´ım nedostatkem byl proble´m mı´sty poznat, na co vsˇe lze kliknout.
Jednalo se prˇedevsˇ´ım o mozˇnost zmeˇny jednotek a zamknut´ı os prˇi pohybu.
Proble´m byl vyrˇesˇen prˇida´n´ım tooltip˚u2 ke vsˇem tlacˇ´ıtk˚um, ktery´ch se toto
ty´kalo.
Neˇkterˇ´ı testerˇi meˇli proble´m s orientac´ı ve sce´neˇ; osa´m totizˇ chybeˇly po-
pisky a proto nebylo jasne´ kterou kla´vesovou zkratku pouzˇ´ıt, kdyzˇ uzˇivatel
chteˇl rotovat okolo konkre´tn´ı osy nebo neˇkterou osu uzamknout. Jednou mozˇ-
1Ma´m t´ım na mysli chyby v GUI. Neˇktere´ veˇtsˇ´ı chyby se vyskytuj´ı v ja´drˇe (viz kapitola
Nedostatky v ja´drˇe).
2Kra´tky´ popisek, ktery´ se objev´ı, pokud na tlacˇ´ıtko najedeme mysˇ´ı.
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nost´ı bylo prˇidat kazˇde´ ose popisek ke kraji pohledu. Toto rˇesˇen´ı nen´ı ovsˇem
uzˇivatelsky prˇ´ıveˇtive´, protozˇe prˇi rotac´ıch s osami by popisky moc meˇnily svoje
pozice a uzˇivatel by je musel pokazˇde´ na sce´neˇ hledat. Zvolila jsem proto nako-
nec jine´ rˇesˇen´ı: do prave´ho horn´ıho rohu sce´ny byla prˇida´na popsana´ miniatura
os karte´zske´ho sourˇadne´ho syste´mu, ktera´ odpov´ıda´ aktua´ln´ımu natocˇen´ı os ve
sce´neˇ.
Posledn´ı obt´ızˇe zp˚usobovalo vytvorˇen´ı za´znamu na holograficke´ desce. Po
kliknut´ı na tlacˇ´ıtko Vytvorˇit za´znam byl uzˇivatel vyzva´n dialogovy´m oknem
k vy´beˇru referencˇn´ıho objektu podle jeho jme´na. Jme´no objektu si ovsˇem uzˇiva-
tel mu˚zˇe zjistit pouze v postrann´ım panelu po kliknut´ı na dany´ objekt (pokud
si jej nezapamatuje prˇedem). Kv˚uli chybeˇ v ja´drˇe (viz kapitola Nedostatky v
ja´drˇe) nen´ı mozˇne´ toto okno zavrˇ´ıt a uzˇivatel byl tak nucen za´znam vytvorˇit,
zjistit si jme´no pozˇadovane´ho objektu a vytvorˇit za´znam znovu. Implemen-
tovala jsem tedy mozˇnost si v globa´ln´ım nastaven´ı zapnout vykreslen´ı jmen
objekt˚u na pracovn´ı plochu.
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7 Nedostatky v ja´drˇe
Prˇi implementaci GUI jsem narazila na neˇkolik chyb, ktere´ vznikaj´ı v ja´drˇe
aplikace. Prˇestozˇe prˇedmeˇtem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je pouze GUI, povedlo
se mi neˇktere´ z teˇchto chyb opravit. Nejprve pop´ıˇsi ty opravene´ (co chybu
zp˚usobovalo a jak jsem provedla na´pravu) a pote´ ostatn´ı.
Opravene´ chyby
• Prˇi kop´ırova´n´ı objekt˚u mezi v´ıce stoly nebyl pra´veˇ vytvorˇene´ kopii na-
staven novy´ st˚ul. To zp˚usobovalo u zkop´ırovany´ch objekt˚u nemozˇnost je
mazat a prˇi pohybu objektem se neaktualizovaly spra´vneˇ paprsky.
• Ke trˇ´ıdeˇ Shape1 u´plneˇ chybeˇlo rozhran´ı pro komunikaci GUI s ja´drem.
Rozhran´ı jsem doplnila.
• Prˇi neˇktery´ch zmeˇna´ch vlastnost´ı objekt˚u se neaktualizovaly prˇ´ıslusˇne´
paprsky kv˚uli neˇkolika chybeˇj´ıc´ım vola´n´ı metody, ktera´ se o tuto aktua-
lizaci stara´.
• V cele´m ja´drˇe zcela chybeˇly jednotky, ve ktery´ch se maj´ı zobrazovat
objekty. Doplnila jsem tedy trˇ´ıdu Units, ktera´ obsahuje jednotky pro
pozici, velikost a u´hly natocˇen´ı; pro plosˇne´ sveˇtlo nav´ıc obsahuje jednotky
pro sˇ´ıˇrku svazku. U´hly je mozˇne´ prˇep´ınat mezi stupni a radia´ny, ostatn´ı
lze prˇep´ınat mezi milimetry, centimetry, decimetry a metry.
Neopravene´ chyby
• U bodove´ho sveˇtla nelze korektneˇ nastavit vrcholovy´ u´hel veˇtsˇ´ı nezˇ 180◦.
• Prˇi rekonstrukci hologramu se obcˇas objev´ı paprsek vedouc´ı do bodu [0,0]
(levy´ horn´ı roh pohledu).
• Prˇi vytva´rˇen´ı za´znamu nelze zavrˇ´ıt okno, ve ktere´m se vyb´ıra´ referencˇn´ı
objekt. Toto by obvykle byl proble´m GUI, nicme´neˇ autor ja´dra si vytva´-
rˇen´ı tohoto oke´nka prˇesunul do ja´dra aplikace. Na na´vratovy´ch hodno-
ta´ch tohoto dialogu je prˇ´ımo za´visla´ cˇa´st ja´dra, a proto nen´ı bez veˇtsˇ´ıch
komplikac´ı mozˇne´ vra´tit dialogove´ oke´nko do GUI.
1Trˇ´ıda obsahuje seznamy steˇn a vrchol˚u objektu nezbytne´ pro vykreslen´ı.
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8 Za´veˇr
Hlavn´ım c´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce bylo navrhnout a implementovat nove´
graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı s podporou 3D zobrazen´ı k aplikaci pro simulaci
holografie, ktera´ byla v minuly´ch letech vyv´ıjena v ra´mci jiny´ch bakala´rˇsky´ch
prac´ı a jej´ızˇ vy´pocˇetn´ı ja´dro nyn´ı vytva´rˇel Kamil Rendl v ra´mci sve´ diplomove´
pra´ce. Da´le bylo nutne´ graficke´ rozhran´ı rˇa´dneˇ otestovat (prˇedevsˇ´ım uzˇivatel-
sky) a prˇ´ıpadne´ chyby opravit.
C´ıle se podarˇilo splnit – bylo navrzˇeno a implementova´no zcela nove´ roz-
hran´ı, ktere´ v mnoha ohledech poskytuje podobnou funkcˇnost jako GUI p˚u-
vodn´ı aplikace, ovsˇem noveˇ pracuje ve 3D prostoru. Du˚raz byl kladen prˇede-
vsˇ´ım na spra´vne´ zobrazen´ı v tomto prostoru – posuny a rotace objekt˚u, jejich
viditelnost nebo projekce do 2D. U´speˇsˇna´ byla take´ snaha implementovat GUI
tak, aby bylo snadno a rychle rozsˇiˇritelne´ o dalˇs´ı opticke´ cˇleny s co nejmensˇ´ımi
u´pravami zdrojove´ho ko´du.
Kromeˇ vlastn´ıho testova´n´ı spra´vne´ho 3D zobrazen´ı bylo GUI testova´no
take´ uzˇivatelsky, prˇedevsˇ´ım co se ty´cˇe ovla´da´n´ı, prˇ´ıstupnosti a prˇehlednosti. V
teˇchto oblastech testerˇi odhalili neˇkolik chyb cˇi nedostatk˚u, ovsˇem vsˇechny byly
za´hy odstraneˇny. Neˇkolik chyb, ty´kaj´ıc´ıch se funkcˇnosti aplikace, bylo nalezeno
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A.1 Prˇeklad a spusˇteˇn´ı
Aplikace je na prˇilozˇene´m CD doda´na jako spustitelny´ JAR soubor, prˇelozˇeny´ na
JDK verze 1.8. Pro jeho spusˇteˇn´ı je tedy nutne´ mı´t JRE te´to verze nainstalovane´.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je na pocˇ´ıtacˇi Java pouze starsˇ´ı verze (nutneˇ ovsˇem vcˇetneˇ JDK),
obsahuje CD takte´zˇ zdrojove´ soubory a ANT skript, ktery´m lze tyto soubory
zkompilovat a zabalit do spustitelne´ho JAR souboru.
Aplikaci lze spustit (ve slozˇce, kde se nacha´z´ı JAR soubor) prˇ´ıkazem
java -jar OpticalSimulator.jar
nebo dvojklikem na tento soubor. Prˇ´ıpadne´ prˇelozˇen´ı ANT skriptem lze prove´st
prˇ´ıkazem ant ve slozˇce, kde se nacha´z´ı soubor build.xml.
A.2 Sezna´men´ı s oknem
Po spusˇteˇn´ı se uzˇivateli zobraz´ı hlavn´ı okno aplikace. To je rozdeˇleno na trˇi
cˇa´sti: v horn´ı cˇa´sti se nacha´z´ı menu A.1 (1), po prave´ straneˇ je panel pro
nastaven´ı objekt˚u A.1 (2) a v leve´ cˇa´sti, ktera´ zauj´ıma´ nejv´ıce prostoru, se
nacha´z´ı pracovn´ı plocha A.1 (3), na kterou se prˇi simulaci umist’uj´ı opticke´
objekty.
Stoly prˇedstavuj´ı jednu simulaci, ty mu˚zˇeme prˇidat pomoc´ı menu pod po-
lozˇkou Add – Add Table A.2a (1). Na kazˇdou simulaci se mu˚zˇeme d´ıvat z r˚uz-
ny´ch u´hl˚u natocˇen´ı – k tomu slouzˇ´ı tzv. pohledy. Pohledy mu˚zˇeme vytvorˇit
opeˇt prˇes menu pod polozˇkou Add – Add View A.2a (2). Pracovn´ı plochu
je da´le mozˇne´ r˚uzneˇ deˇlit na mensˇ´ı cˇa´sti a t´ım takte´zˇ vytva´rˇet nove´ pohledy.
Toho doc´ıl´ıme kliknut´ım pravy´m tlacˇ´ıtkem na pracovn´ı plochu (do pohledu,
ktery´ chceme rozdeˇlit) a vybra´n´ım polozˇky Split – Split horizontally (resp.
Split vertically) A.2b (1); to vytvorˇ´ı novy´ pohled na tenty´zˇ st˚ul (ve stejne´ po-
lozˇce menu je mozˇne´ jej i smazat). Pokud bychom chteˇli mı´t na jedne´ pracovn´ı
plosˇe v´ıce simulac´ı, doc´ıl´ıme toho opeˇt vyvola´n´ım kontextove´ho menu pravy´m
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Obra´zek A.1: Okno aplikace po spusˇteˇn´ı.
kliknut´ım na pozˇadovany´ pohled a vybra´n´ım polozˇky Change table A.2b (2),
kde na´sledovneˇ vybereme jme´no stolu, ktery´ zde chceme zobrazit.
(a) Menu pro prˇida´n´ı
stolu a pohledu.
(b) Menu pro rozdeˇlova´n´ı
pohled˚u a zmeˇnu stolu.
Obra´zek A.2: Menu aplikace
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A.3 Mozˇnosti pracovn´ı plochy
Ovla´da´n´ı sce´ny
Pracovn´ı plocha po spusˇteˇn´ı zobrazuje jeden st˚ul s vykresleny´mi osami KSS.
Modrou barvou je zna´zorneˇna osa x, zelenou osa y, cˇervenou osa z; barvy
jsou vzˇdy syteˇjˇs´ı na kladne´ poloose oproti poloose se za´porny´mi hodnotami.
Pro lepsˇ´ı orientaci aktua´ln´ıho natocˇen´ı os slouzˇ´ı miniatura umı´steˇna v prave´m
horn´ım rohu pracovn´ı plochy A.1 (4).
Vy´choz´ım zobrazen´ım je pohled na rovinu urcˇenou osami x a z, to lze
ovsˇem rychle zmeˇnit kla´vesami Q, W a E, ktere´ prˇepnou pohled do rovin XY,
XZ a YZ. Pohledy je mozˇne´ ota´cˇet vzˇdy okolo jedne´ z os x, y a z pomoc´ı
kla´vesovy´ch zkratek CTRL+A, CTRL+S a CTRL+Z. Pro opacˇny´ smeˇr rotace slouzˇ´ı
zkratky CTRL+ALT+A, CTRL+ALT+S a CTRL+ALT+Z.
Simula´tor da´le nab´ız´ı mozˇnost aktua´ln´ı pohled prˇiblizˇovat, resp. oddalovat.
To provedeme kolecˇkem mysˇi (takte´zˇ mozˇne´ uskutecˇnit kla´vesami + a -), prˇi-
cˇemzˇ strˇed KSS z˚ustane na mı´steˇ. Pokud nav´ıc drzˇ´ıme kla´vesu SHIFT, z˚ustane
na mı´steˇ bod, kde je umı´steˇn kurzor mysˇi. V prave´m horn´ım rohu A.1 (5) se
zobrazuj´ı procenta aktua´ln´ıho prˇibl´ızˇen´ı; kliknut´ım na tyto procenta se sce´na
vra´t´ı do vy´choz´ıho meˇrˇ´ıtka 100%.
Pohled lze takte´zˇ posunout drzˇen´ım kla´vesy SHIFT a na´sledny´m stisknut´ım
a ta´hnut´ım mysˇi (Drag and Drop).
Akce nad objekty
Objekty lze na sce´nu prˇidat kliknut´ım pravy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi na pozˇadovane´
mı´sto a na´sledny´m vybra´n´ım dane´ho objektu pod polozˇkou Add A.1 (6). Dru-
hou mozˇnost´ı je menu rychle´ho prˇ´ıstupu v leve´m horn´ım rohu kazˇde´ho pohledu
A.1 (7). Po vybra´n´ı pozˇadovane´ho objektu pak uzˇivatel vlozˇ´ı tento objekt na
mı´sto, kam klikne (sourˇadnice kurzoru jsou zobrazeny vzˇdy v aktua´ln´ım po-
hledu v prave´m doln´ım rohu A.1 (8)). Pokud ale tlacˇ´ıtko stiskneme za drzˇen´ı
kla´vesy SHIFT, tlacˇ´ıtko se zamkne a vkla´da´me tento typ objektu tak dlouho,
dokud tlacˇ´ıtko nedeaktivujeme opeˇtovny´m kliknut´ım. Objekty je pak mozˇne´
posouvat pomoc´ı Drag and Drop. Rotace okolo os x, y a z prova´d´ıme takte´zˇ
pomoc´ı Drag and Drop, ale za drzˇen´ı kla´ves A, S, a D (smeˇr rotace urcˇuje to,
zda mysˇ´ı ta´hneme dol˚u nebo nahoru).
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A.4 Panel nastaven´ı
V panelu nastaven´ı (prava´ strana okna) je vzˇdy zobrazen aktua´lneˇ vybrany´
prvek; vy´beˇr prvku prob´ıha´ tak, zˇe na neˇj klikneme na pracovn´ı plosˇe. Za
aktua´lneˇ vybrany´ prvek se ovsˇem prˇednostneˇ povazˇuje ten, ktery´ byl pra´veˇ
prˇida´n na pla´tno. Tento prvek z˚ustane vybra´n, dokud nen´ı prˇida´n na pla´tno
novy´ prvek, nebo neˇjaky´ sta´vaj´ıc´ı vybra´n kliknut´ım.
V tomto panelu nastavujeme objekt˚um vlastnosti a parametry, prˇicˇemzˇ
neˇktere´ z nich maj´ı vsˇechny typy opticky´ch objekt˚u spolecˇne´. Jsou to tyto:
• Pozice objektu na sce´neˇ, resp. sourˇadnice KSS A.3a (1).
• Natocˇen´ı objektu vzhledem k osa´m KSS A.3a (2).
• Uzamknut´ı posunu objektu ve smeˇru neˇktere´ sourˇadnice (naprˇ. chceme-
li optickou soustavu vytva´rˇet pouze v jedne´ rovineˇ) tak, zˇe klikneme na
popisek sourˇadnice.
• Zmeˇna jednotek, ve ktery´ch se v panelu zobrazuje pozice objektu a u´hel
natocˇen´ı. Provedeme kliknut´ım na text jednotek u pozice, rotace a veli-
kosti.
Ostatn´ı vlastnosti a nastaven´ı jsou specia´ln´ı vzˇdy pro neˇjakou podmnozˇinu
typ˚u objekt˚u.
Sveˇtlo
Sveˇtelny´ zdroj lze prˇep´ınat mezi bodovy´m a plosˇny´m typem A.3a (3). Da´le
je sveˇtlu (obeˇma typ˚um) mozˇne´ nastavit, jestli ma´ by´t monochromaticke´ nebo
polychromaticke´ a prˇ´ıslusˇne´ vlnove´ de´lky A.3a (6) (Kliknut´ım na popisky
vlnovy´ch de´lek polychromaticke´ho sveˇtla mu˚zˇeme zapnout, resp. vypnout jed-
notlive´ slozˇky). Dalˇs´ım nastaven´ım je pocˇet paprsk˚u, ktere´ sveˇtlo vyzarˇuje
A.3a (5). Specia´lneˇ bodove´mu sveˇtlu pak nav´ıc nastavujeme vrcholovy´ u´hel
A.3a (4), plosˇne´mu sveˇtlu sˇ´ıˇrku svazku A.3b (7).
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(a) Plosˇne´ sveˇtlo (b) Bodove´ sveˇtlo
Obra´zek A.3: Panel nastaven´ı sveˇtla
Zrca´tko, st´ın´ıtko
Teˇmto objekt˚um lze nav´ıc nastavit pouze rozmeˇry A.4 (1).
Holograficka´ deska
Holograficke´ desce take´ mu˚zˇeme meˇnit rozmeˇry A.4 (1), ale nav´ıc jesˇteˇ rozli-
sˇen´ı A.4 (2) a difrakcˇn´ı maxima (dialogove´ okno se zobraz´ı po dvojkliku na
popisek) A.4 (3). Da´le na n´ı mu˚zˇeme vytvorˇit za´znam A.4 (4).
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Obra´zek A.4: Panel nastaven´ı pro holografickou desku.
A.5 Globa´ln´ı nastaven´ı
V hlavn´ım menu je uzˇivateli prˇ´ıstupne´ globa´ln´ı nastaven´ı aplikace (viz obr.
A.5).
• Ray transparency – nastaven´ı pr˚uhlednosti paprsk˚u v procentech
• Filled / Wired – mozˇnost Filled zobrazuje objekty s norma´ln´ı vidi-
telnost´ı; Wired vykresluje sce´nu v dra´teˇne´m mo´du
• No intersection – zasˇkrnute´ vykresluje vsˇechny paprsky; nezasˇkrtnute´
nevykresluje paprsky, ktere´ nemaj´ı pr˚unik s zˇa´dny´m objektem
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Obra´zek A.5: Okno aplikace po spusˇteˇn´ı.
• Show element names – po zasˇkrtnut´ı se vykresluj´ı do sce´ny i jme´na ob-
jekt˚u
• STEPS:
– Position step – nastav´ı krok poli pro zmeˇnu pozice objektu v pa-
nelu nastaven´ı
– Size step – nastav´ı krok poli pro zmeˇnu velikosti objektu v panelu
nastaven´ı
– Rotation step – nastav´ı krok poli pro zmeˇnu natocˇen´ı objektu
v panelu nastaven´ı; soucˇasneˇ se jedna´ o krok, o ktery´ se rotuje po-
moc´ı kla´vesovy´ch zkratek
– Grid step – kliknut´ım na popisek zapneme pohyb objekt˚u po mrˇ´ızˇce;
nastavena´ hodnota pak odpov´ıda´ hustoteˇ mrˇ´ızˇky (v milimetrech)
• COLORS – kliknut´ım na konkre´tn´ı barevnou kolonku se zobraz´ı dialogove´
okno pro vy´beˇr barvy dane´ho objektu
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A.6 Shrnut´ı ovla´da´n´ı a kla´vesovy´ch zkratek
Nyn´ı shrnu vsˇechny kla´vesove´ zkratky, ktery´ch lze vyuzˇ´ıvat v aplikaci. Budu
pouzˇ´ıvat zkratku DND, kterou mysl´ım pohyb Drag and drop, tedy kliknut´ı a
ta´hnut´ı mysˇ´ı.
• CTRL + T – prˇida´n´ı nove´ho stolu
• SHIFT + DEL – smaza´n´ı aktua´ln´ı za´lozˇky
• DEL – smaza´n´ı aktua´lneˇ vybrane´ho objektu
• Posun, rotace a prˇibliˇzova´n´ı sce´ny
– SHIFT + DND – posun cele´ sce´ny
– CTRL + A – rotace okolo osy X
– CTRL + ALT + A – rotace okolo osy X v opacˇne´m smeˇru
– CTRL + S – rotace okolo osy Y
– CTRL + ALT + S – rotace okolo osy Y v opacˇne´m smeˇru
– CTRL + D – rotace okolo osy Z
– CTRL + ALT + D – rotace okolo osy Z v opacˇne´m smeˇru
– kolecˇko mysˇi, nebo kla´vesy + / - – prˇiblizˇuj´ı / oddaluj´ı pohled
za strˇedem KSS
– SHIFT + kolecˇko mysˇi – prˇiblizˇuje / oddaluje pohled za aktua´lneˇ
umı´steˇny´m kurzorem mysˇi
• Prˇep´ına´n´ı rovin sce´ny
– Q – prˇepne do roviny XY
– CTRL + Q – prˇepne do roviny XY z opacˇne´ strany
– W – prˇepne do roviny YZ
– CTRL + W – prˇepne do roviny YZ z opacˇne´ strany
– E – prˇepne do roviny XZ
– CTRL + E – prˇepne do roviny XZ z opacˇne´ strany
• Posun objekt˚u – vsˇechny na´sleduj´ıc´ı funkce lze vyuzˇ´ıt, kdyzˇ je mysˇ nad
pozˇadovany´m objektem (objekt se modrˇe zbarv´ı).
44
Uzˇivatelska´ prˇ´ırucˇka Shrnut´ı ovla´da´n´ı a kla´vesovy´ch zkratek
– DND – posun objektu v aktua´ln´ı rovineˇ natocˇen´ı
– X + DND – posun objektu se zamknutou sourˇadnic´ı X
– Y + DND – posun objektu se zamknutou sourˇadnic´ı Y
– Z + DND – posun objektu se zamknutou sourˇadnic´ı Z
• Rotace objekt˚u – vsˇechny na´sleduj´ıc´ı funkce lze vyuzˇ´ıt, kdyzˇ je mysˇ nad
pozˇadovany´m objektem (objekt se modrˇe zbarv´ı). Smeˇr rotace je urcˇen
zmeˇnou sourˇadnice kurzoru na ose y (svisla´ sourˇadnice obrazovky).
– A + DND – rotace objektu okolo jeho osy X
– S + DND – rotace objektu okolo jeho osy Y
– D + DND – rotace objektu okolo jeho osy Z
• Prˇida´va´n´ı objekt˚u
– CTRL + L – prˇida´ sveˇtlo tam, kde je aktua´lneˇ umı´steˇn kurzor
– CTRL + M – prˇida´ zrca´tko tam, kde je aktua´lneˇ umı´steˇn kurzor
– CTRL + R – prˇida´ st´ın´ıtko tam, kde je aktua´lneˇ umı´steˇn kurzor
– CTRL + H – prˇida´ holografickou desku tam, kde je aktua´lneˇ umı´steˇn
kurzor
• Prˇida´va´n´ı objekt˚u – menu rychle´ho prˇ´ıstupu (levy´ horn´ı roh kazˇde´ho
pohledu)
– kliknut´ı na pozˇadovane´ tlacˇ´ıtko – kliknut´ı na dany´ pohled prˇida´
objekt vybrane´ho typu (pra´veˇ 1×)
– SHIFT + kliknut´ı na pozˇadovane´ tlacˇ´ıtko – zamknut´ı tlacˇ´ıtka, klika´-
n´ım na dany´ pohled prˇida´va´me objekt vybrane´ho typu tak dlouho,
dokud tlacˇ´ıtko opeˇtovny´m kliknut´ım nedeaktivujeme
• Kop´ırova´n´ı a vkla´da´n´ı objekt˚u
– CTRL + C – zkop´ırova´n´ı aktua´lneˇ vybrane´ho objektu do schra´nky
– CTRL + V – vlozˇen´ı objektu ze schra´nky na mı´sto, kde je aktua´lneˇ
umı´steˇn kurzor





– Na pracovn´ı plochu prˇidejte 2 sveˇtla, jedno bodove´, jedno plosˇne´.
Prˇidejte jesˇteˇ za´znamovy´ materia´l (holografickou desku).
– Objekt˚um nastavte pozici a natocˇen´ı tak, aby obeˇ sveˇtla osveˇtlovala
holografickou desku.
– Pracovn´ı plochu libovolneˇ rozdeˇlte, v alesponˇ jednom pohledu zmeˇnˇte
natocˇen´ı sce´ny (kla´vesovou zkratkou CTRL+A (resp. CTRL+S, CTRL+D)
pro otocˇen´ı okolo os x, y a z). Sce´nu lze i prˇiblizˇovat/oddalovat kolecˇ-
kem mysˇi, nebo celou posunovat ta´hnut´ım mysˇi za stisknut´ı kla´vesy
SHIFT. Pro prˇepnut´ı do za´kladn´ıch natocˇen´ı (roviny XY, XZ a XZ) lze
vyuzˇ´ıt kla´ves Q, W a E.
– Sveˇtl˚um zvysˇte hustotu paprsk˚u na alesponˇ 4, holograficke´ desce
zvysˇte rozliˇsen´ı takte´zˇ na alesponˇ 4 (vy´sˇku i sˇ´ıˇrku).
– Zjisteˇte si jme´no plosˇne´ho sveˇtla (po kliknut´ı na toto sveˇtlo uvid´ıte
jme´no sveˇtla v postrann´ım panelu; dvojklikem na toto jme´no je
mozˇne´ jej prˇejmenovat). Na holograficke´ desce vytvorˇte za´znam a
vyberte podle jme´na plosˇne´ sveˇtlo.
• Rekonstrukce hologramu:
– Vytvorˇte novy´ st˚ul.
– Na tento st˚ul zkop´ırujte holografickou desku, na ktere´ jsme pra´veˇ
vytvorˇili za´znam.
– Prˇidejte na st˚ul sveˇtlo tak, aby osveˇtlovalo holografickou desku.
– Pracovn´ı plochu rozdeˇlte vodorovneˇ a na jednom z pohled˚u prˇepneˇte
na p˚uvodn´ı st˚ul (kliknut´ım pravy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi do pozˇadovane´ho
pohledu), na ktere´m jsme hologram zaznamena´vali.
– Nyn´ı mu˚zˇeme pozorovat zrekonstruovany´ hologram. Vyzkousˇejte si,
co se deˇje, kdyzˇ naprˇ´ıklad sveˇtlu meˇn´ıme r˚uzne´ vlastnosti (pozici,




– doc – vygenerovany´ Javadoc
– src – zdrojove´ soubory aplikace
– OpticalSimulator.jar – spustitelna´ verze aplikace
• text
– BP.pdf – text ve forma´tu pdf
– src – zdrojove´ soubory textu
• README.txt – obsah CD
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